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Beschreibung 

MONOLITHISCHER OPTISCH GEPUMPTER VCSEL MIT SEITLICH ANGEBRACHTEM KANTENEMITTER 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiterlaservorrichtung mit 
einem optisch gepumpten, oberf lachenemitt ierenden Vertikal- 
emitterbereich, der eine aktive strahlungserzeugende Verti- 
kalemitterschicht aufweist und mindestens einer monolithisch 
integrierten Pumps trahlungsquelle zum optischen Pumpen des 
Vertikalemitterbereichs, die eine aktive strahlungserzeugende 
Pumpschicht aufweist . 

Eine solche Laservorrichtung und ein Herstellungsverf ahren 
dafiir ist aus der Druckschrift WO 01/93386 bekannt, deren In- 
halt hiermit durch Referenz in die vorliegende Beschreibung 
aufgenommen wird. Es wird eine optisch geputnpte, oberf lachen- 
etnittierende Halbleiterlaservorrichtung mit einem Verstarker- 
bereich als Vertikalemitterbereich und mindestens einem kan- 
tenemittierenden Halbleiterlaser als Pumps trahlungsquelle be- 
schrieben. Der Vertikalemitterbereich und die Pumpstrahlungs- 
quelle sind auf einem gemeinsamen Substrat epitaktisch aufge- 
wachsen. Auf diese Weise lasst sich eine platzsparende mono- 
lithisch integrierte Anordnung von Vertikalemitterbereich und 
Pumps trahlungsquellen realisieren, 

Eine hohe Pumpef f izienz und damit hohe Ausgangsleistung des 
Vertikalemitters wird erreicht, wenn die Wellenlange der 
Pumps trahlungsquelle kleiner ist als die Wellenlange der vom 
Vertikalemitter abgegebenen Strahlung. Dieses lasst sich bei- 
spielsweise durch verschiedene Material zusammensetzungen der 
strahlungserzeugenden Pump- bzw. Vertikalemitterschicht oder 
durch verschiedene Dimensionierung dieser Schichten errei- 
chen. 
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Ein typischer Herstellungsweg fiir eine solche Halbleiterla- 
servorrichtung ist, auf einem Substrat zunachst groSflachig 
die Schichten fiir den Vertikalemitterbereich epitaktisch auf- 
zuwachsen. AnschlieSend werden in den lateralen Bereichen, 
die fiir die Pumpstrahlungsquellen vorgesehen sind, diese 
Schichten selektiv wieder abgeatzt. In einem zweiten Epita- 
xieschritt werden dann schlieSlich in diesen Bereichen die 
Schichten der Pumpstrahlungsquellen epitaktisch auf gewachsen. 

Ein solcher Zweischritt-Epixatieprozess ist aus mehreren 
Griinden ungunstig. Im Ubergangsbereich zwischen Pumpstrah- 
lungsquellen und Vertikalemitterbereich lassen sich Korngren- 
zen und eine erhohte Defektdichte nur schwer vermeiden, was 
zu optischen Absorptionsverlusten an dieser Stelle f lihrt • 
Weiterhin kann die Kante des Vertikalemitterbereichs den 
Wachstumsmodus der Schichten der Pumpstrahlungsquellen im U- 
bergangsbereich beeinf lussen, was in einer nachteiligen 7^- 
weichung der Schichtdicken in diesem Ubergangsbereich resul- 
tieren kann. Daruber hinaus ist der Zweitschritt- 
Epitaxieprozess mit hohem Pert igungsauf wand verbunden. 

Aus Gerhold et al . , IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol- 
ume 34 Nr. 3 1998, Seite 506-511, ist eine optisch gepumpte 
Halbleiterlaservorrichtung, hergestellt in einer Einschritt- 
Epitaxie, be kann t . Vertikalemitterbereich und Pumpstrahlungs- 
quellen weisen eine gemeinsame aktive Schicht mit einer Quan- 
tentopf struktur auf. In dem als Pumps trahlungsquelle einge- 
setzten Bereich ist die Quantentopf struktur mit Fremdatomen 
durchmischt, was in diesem Bereich zur Erzeugung von Strah- 
lung mit einer kurzeren Wellenlange als im Vertikalemitterbe- 
reich fiihrt (IILD - Impurity Induced Layer Disordering) . Die 
Methode der Durchmischung mit Fremdatomen erlaubt allerdings 
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nur kleine Variationen der Wellenlange und birgt zudem die 
Gefahr, dass die Effektivitat der Strahlungserzeugung und da- 
mit die Pumpef f izienz absinkt. 

Bin generelles Problem bei optisch gepumpten Halbleiterlaser- 
vorrichtungen, die in einer Einschritt-Epitaxie hergestellt 
sind, stellt der zunachst einmal gleiche Schichtauf bau von 
Vertikalemitterbereich und Pumpstrahlungsquellen dar. Ideal - 
erweise sollte im Betrieb nur im Bereich der Pumpstrahlungs- 
quellen ein sich lateral ausbreitendes Strahlungsf eld erzeugt 
werden und im Vertikalemitterbereich sollte nur ein sich in 
vertikaler Richtung ausbreitendes Strahlungsf eld erzeugt wer- 
den, Vertikal propagierende Moden im Bereich der Pumpstrah- 
lungsquellen vermindern die erzeugte Pumpstrahlungsleistung . 
Analog vermindern sich im Vertikalemitterbereich erzeugte la- 
teral ausbreitende Strahlungsmoden die Besetzungsinversion 
und damit die Pumpef fizient . Eine effizient arbeitende Halb- 
leiterlaservorrichtung der genannten Art setzt somit die Auf- 
hebung der Gleichberechtigung von Pumpschicht und Vertikal - 
emitterschicht voraus . 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
optisch gepumpte Halbleiterlaservorrichtung zu schaffen, die 
eine hohe Pumpef f izienz aufweist und die in einem Einschritt- 
Epitaxieverf ahren herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Halbleiterlaservorrichtung mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost . Vorteilhafte Wei- 
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen An- 
spruche . 

Erf indungsgemafi ist die Pumpschicht der Vertikalemitter- 
schicht in vertikaler Richtung nachgeordnet und es ist eine 
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leitende Schicht zwischen der Vertikalemitterschicht und der 
Pumpschicht vorgesehen. Weiterhin ist auf der Seite der Halb- 
leiterlaservorrichtung, die sich naher an der Pumpschicht als 
an der leitenden Schicht befindet, ein Kontakt aufgebracht. 
Zwischen diesem Kontakt und der leitenden Schicht ist ein e- 
lektrisches Feld zur Erzeugung von Pumps trahlung durch La- 
dungstragerinjektion anlegbar. 

Die Vertikalemitterschicht und die Pumpschicht sind vertikal 
voneinander getrennte, nacheinander auf gewachsene Schichten. 
Dieser Aufbau gewahrleistet grofie Freiheit bezuglich der Wahl 
der Material ien und Dimensionierung fiir diese Schichten, Da- 
durch kann die Wellenlange der Pumpstrahlung sowie der verti- 
kal emittierten Strahlung in weiten Grenzen eingestellt wer- 
den, wodurch eine hohe Pumpef f izienz erreichbar ist. Die er- 
f indungsgemafie Anordnung der leitenden Schicht und des Kon- 
takts auf der Seite der Halbleiterlaservorrichtung fiihrt da- 
zu, dass durch ein zwischen dieser leitenden Schicht und dem 
Kontakt angelegtes elektrisches Feld Ladungstrager selektiv 
in die Pumpschicht und nicht in die Vertikalemitterschicht 
injiziert werden. In der Vertikalemitterschicht wird somit 
die Anregung von parasitarer, lateral propagierender Strah- 
lung verhindert . 

Vorzugsweise wird die Halbleiterlaservorrichtung teilweise 
abgetragen, sodass die leitende Schicht teilweise freigelegt 
ist. In einer Ausf lihrungsf orm der Erfindung kann die Halblei- 
terlaservorrichtung in Form von parallel en Graben abgetragen 
sein. Besonders bevorzugt ist, dass auf die freigelegten Be- 
reiche der leitenden Schicht ein weiterer Kontakt zur Kontak- 
tierung dieser leitenden Schicht aufgebracht ist. 
In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist zwischen 
der leitenden Schicht und dem weiteren Kontakt eine Schicht 
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vorgesehen, die elektrisch leitend ist und die fur Strahlung 
einer Wellenlange, wie sie von dem Vertikalemitterbereich er- 
zeugt wird, transparent ist- 

Zur Herstellung der erf indungsgemaSen Halbleiterlaservorrich- 
tung ist ein einziger Epitaxie-Prozess ausreichend. Selbst 
wenn, wie in den zuvor beschriebenen Ausf lihrungsf ormen, 
Schichten teilweise wieder abgetragen werden und weitere 
Schichten oder Kontakte aufgebracht werden, kann dieses ohne 
einen technologisch aufwandigen zweiten Epitaxieschritt 
durchgefuhrt werden. 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm ist, um das Abtragen der 
Halbleiterlaservorrichtung kontrolliert beenden zu konnen, 
benachbart zur leitenden Schicht eine Atzstoppschicht vorge- 
sehen, die resistent gegenuber einem Atzprozess ist, der ge- 
eignet ist, die leitende Schicht freizulegen. 

Es ist gunstig, die leitende Schicht vertikal so anzuordnen, 
dass sie sich in einem Knoten des Stehwellenf eldes in dem Re- 
sonator des Vertikalemitters befindet. Dadurch werden opti- 
sche Verluste im Vertikalemitterbereich durch die leitende 
Schicht minimiert . 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist zwischen 
der Vertikalemitterschicht und der leitenden Schicht eine 
vertikale Wellenleiterstruktur vorgesehen. Bevorzugt ist, 
dass die vertikale Wellenleiterstruktur in dem Bereich, in 
dem sie, lateral gesehen, zwischen dem Kontakt und dem weite- 
ren Kontakt liegt, andere optische Eigenschaf ten aufweist als 
in dem Bereich, in dem sie nicht zwischen dem Kontakt und dem 
weiteren Kontakt liegt. 
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Die Vertikalemitterschicht und die Pumpschicht sind in verti- 
kaler Richtung nachgeordnet . Die Hauptstrahlungsrichtung der 
Pumpstrahlung ist lateral. Damit die Pumpstrahlung zum opti- 
schen Pumpen die Vertikalemitterschicht iiberhaupt erreicht, 
muss es einen Bereich geben, in dem die Pumpstrahlung auch in 
vertikaler Richtung propagieren kann. Diesem Zweck dient die 
vertikale Wellenleiterstruktur . Dabei ist es wunschenswert , 
dass eine vertikale Ausbreitung der Pumpstrahlung im Verti- 
kalemitterbereich gut ausgepragt ist, wohingegen sie im Be- 
reich der Pumps trahlungsquellen moglichst unterdriickt sein 
sollte. Dieses wird erf indungsgemaS dadurch erreicht, dass im 
Bereich der Pumpstrahlungsquellen, also zwischen dem Kontakt 
und dem weiteren Kontakt, die vertikale Wellenleiterstruktur 
andere optische Eigenschaf ten aufweist als in dem Vertikal- 
emitterbereich, also in dem Bereich, in dem sie nicht zwi- 
schen dem Kontakt und dem weiteren Kontakt liegt. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird ein 
Unterschied in den optischen Eigenschaf ten dadurch erreicht, 
dass die vertikale Wellenleiterstruktur in dem Bereich, in 
dem sie, lateral gesehen, zwischen dem Kontakt und dem weite- 
ren Kontakt liegt, oxidiert ist. 

In einer vorteilhaf ten Ausf lihrungsf orm der Erfindung ist der 
Pumpschicht und der Vertikalemitterschicht in vertikaler 
Richtung eine interne Resonator-Spiegelstruktur nachgeordnet , 
welche besonders bevorzugt ein Bragg-Ref lektor ist. In einer 
Weiterbildung der Erfindung ist die interne Resonator- 
Spiegelstruktur zwischen der Vertikalemitterschicht und einem 
Substrat angeordnet und die von der Vertikalemitterschicht 
erzeugte Strahlung wird auf der dem Substrat gegeniiberliegen- 
den Seite ausgekoppelt . 
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der Verti- 
kalemitterschicht ein externer Spiegel zugeordnet, der zusam- 
men mit der internen Resonator-Spiegelstruktur den Resonator 
fur den Vertikalemitterbereich bildet. In einer bevorzugten 
Ausgestaltung der Erfindung sind im Resonator strahlf ormende 
Elemente oder f requenzselektive Elemente oder f requenzkonver- 
tierende Elemente angeordnet . 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht darin, 
dass die Vertikalemitterschicht und/oder die Pumpschicht je- 
weils eine oder mehrere Quantentopf strukturen aufweist, wobei 
die Bezeichnung Quantentopf struktur im Rahmen der Anmeldung 
jegliche Struktur umfasst, bei der Ladungstrager durch Ein- 
schluss (confinement) eine Quant isierung ihrer Energiezustan- 
de erfahren. Insbesondere beinhaltet die Bezeichnung Quanten- 
topf struktur keine Angabe uber die Dimensional itat der Quan- 
tisierung. Sie umfasst somit unter anderem Quantentroge , 
Quantendrahte und Quantenpunkte und jede Kombination dieser 
Strukturen. 

Im Folgenden ist die Erfindung anhand von verschiedenen Aus- 
fuhrungsbei spiel en unter Zuhilfenahme von zwolf Figuren naher 
erlautert . 

Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines ersten Ausfuh- 
rungsbei spiels einer erf indungsgemaSen Halbleiterlaservor- 
richtung, 

Figur 2 eine dreidimensionale schematische Schnittdarstellung 
des ersten Aus fuhrungsbei spiels, 
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Figur 3 eine schematische Aufsicht auf ein zweites Ausfiih- 
rungsbeispiel einer erf indungsgemalSen Halbleiterlaservorrich- 
tung, 

Figur 4 eine schematische Schnittansicht des zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels entlang der in der Figur 3 dargestellten 
Schnittlinie AA, 

Figur 5 eine schematische Schnittansicht des zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels entlang der in Figur 3 dargestellten Schnitt- 
linie BB, 

Figur 6 eine schematische Aufsicht eines dritten Ausfiihrungs- 
beispiels einer erf indungsgemaSen Halbleiterlaservorrichtung, 

Figur 7 eine schematische Schnittansicht des dritten Ausfuh- 
rungsbeispiels entlang der in Figur 6 eingezeichneten 
Schnittlinie AA, 

Figur 8 eine schematische Schnittdarstellung des dritten Aus- 
f uhrungsbeispiels entlang der in Figur 6 eingezeichneten 
Schnittlinie BB, 

Figur 9 eine graphische Darstellung der Uberlappung von Pump- 
und Vertikalemitter-Moden im Vertikalemitterbereich, 

Figur 10 eine graphische Darstellung der Ausbreitung der 
Pumpstrahlung in vertikaler Richtung im Vertikalemitterbe- 
reich, 

Figur 11 eine schematische Aufsicht auf verschiedene Ausfiih- 
rungsbei spiel e einer erf indungsgemaSen Halbleiterlaservor- 
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richtung zur Illustration moglicher Anordnung von Pumpstrah- 
lungsquelle und Vertikalemitterbereich und 

Figur 12 eine schematische Aufsicht auf ein weiteres Ausfiih- 
rungsbeispiel der erf indungsgemafien Halbleiterlaservorrich- 
tung zur Darstellung einer weiteren moglichen Anordnung von 
Pumpstrahlungsquelle und Vertikalemitterbereich. 

Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind in den Figuren mit 
denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren sind schemati- 
sche Zeichnungen. Insbesondere sind die Grofienverhaltnisse 
der Elemente nicht maSstabsgerecht dargestellt. 

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbei spiel einer erfin- 
dungsgemaSen Halbleiterlaservorrichtung . In einem Halbleiter- 
korper 1 ist zentral ein Vertikalemitterbereich 2 angeordnet . 
Der Vertikalemitterbereich 2 weist als aktives Element eine 
Vertikalemitterschicht 3 zur Erzeugung eines Strahlungsf eldes 
4 auf. Das Strahlungsf eld 4 ist innerhalb des Halbleiterkor- 
pers 1 schematisch als Wellenzug dargestellt. Seitlich be- 
nachbart zum Vertikalemitterbereich 2 sind Pumpstrahlungs- 
quellen 5 angeordnet. Sie weisen eine Pumpschicht 6 zur Er- 
zeugung einer Pumpstrahlung 7 zum optischen Pumpen der Verti- 
kalemitterschicht 3 auf. Die Pumpstrahlung 7 ist schematisch 
durch ihr gaufi-ahnliches Intensitatsprof il senkrecht zur 
Pumpschicht 6 angedeutet . 

Der Vertikalemitterbereich 2 und die Pumps trahlungsquellen 5 
sind gemeinsam epitaktisch auf einem Substrat 8 auf gewachsen, 
das auf einer Seite mit einem Kontakt 9 versehen ist. Auf die 
dem Kontakt 9 abgewandten Seite des Substrats 8 ist eine 
Bragg- Spiegelstruktur 10 aufgebracht und nachfolgend eine 
Mantelschicht 11. An die Mantelschicht 11 schlieSt sich auf 
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der dem Substrat 8 abgewandten Seite ein Pumpwellenleiter 12 
an, der als zentrales Element die Pumpschicht 6 beinhaltet. 
Der Pumpwellenleiter 12 wird auf der dem Substrat 8 abgewand- 
ten Seite von einer leitenden Schicht 13 begrenzt, auf die im 
Bereich der Pumps trahlungsquellen 5 eine leitende und trans - 
parente Schicht 14 aufgebracht ist . Die leitende und transpa- 
rente Schicht 14 ist auf der dem Substrat 8 abgewandten Seite 
mit einem weiteren Kontakt 15 versehen. 

Innerhalb des Vertikalemitterbereichs 2 weist die Halbleiter- 
laservorrichtung eine der leitenden Schicht 13 auf der dem 
Substrat 8 abgewandten Seite vertikal nachgeordnete vertikale 
Wellenleiterstruktur 16 auf, die neben der Vertikalemitter- 
schicht 3 eine Atzstoppschicht 17 beinhaltet. Zudem ist ein 
Fenster 18 vorgesehen, das den Vertikalemitterbereich 2 auf 
der dem Substrat 8 abgewandten Seite begrenzt und durch das 
das Strahlungsfeld 4 den Halbleiterkorper 1 verlassen kann. 

Geeignete Materialsysteme zur Realisierung der Erfindung fin- 
den sich in der Gruppe der III- IV Verbindungshalbleiter • Das 
gezeigte Ausf uhrungsbeispiel kann beispielsweise auf der Ba- 
sis des (Alxini-x) yGai-yASzPi_z mit 0<x<l, 0<y<l, 0<z<l reali- 
siert werden. Andere mogliche Materialsysteme basieren auf 
GaN Oder InP, je nach gewunschter Wellenlange. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung aber nicht auf dieses 
Materialsystem beschrankt, sondern kann je nach gewunschter 
Wellenlange oder sons tiger Anf orderungen auch auf Basis eines 
anderen Materialsystems aufgebaut sein. 

Die Pumps trahlungsquellen 5 sind als kantenemittierende, e- 
lektrisch gepumpte Halbleiterlaser ausgefiihrt, deren Haupt- 
strahlungsrichtung auf den Vertikalemitterbereich 2 zeigt . 
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Die von dem Vertikalemitterbereich 2 abgewandten, parallel 
zueinander liegenden Endflachen der Pumps trahlungsquellen 5 
sind spiegelnd ausgebildet und dienen als Resonatorspiegel 
fiir die Pumpstrahlung 7. Diese Endflachen konnen vorteilhaft- 
erweise durch Spalten oder aber auch durch Atzen erzeugt sein 
und optional hochref lektierend verspiegelt sein. Im gezeigten 
Ausf uhrungsbeispiel bilden beide Pumpstrahlungsquellen 5 ei- 
nen einzigen, koharent schwingenden Laser. 

Die Pumpschicht 6 kann beispielsweise durch einen einzelnen 
Quant entopf (SQW, Single Quantum Well) oder als eine Schicht- 
abfolge mehrerer Quant entopf e (MQW, Muliple Quantum Wells) 
realisiert werden. Der oder die Quantentopfe werden typi- 
scherweise in Barriereschichten eingebettet, wodurch der 
Pumpwellenleiter 12 gebildet wird, 

Zum Betrieb der Halbleiterlaservorrichtung werden liber den 
Kontakt 9 und den weiteren Kontakt 15 Ladungstrager in den 
Halbleiterkorper 1 injiziert, die in der Pumpschicht 6 strah- 
lend rekombinieren, wodurch die Pumpstrahlung 7 aufgebaut 
wird, Um eine ausreichende Stromleitf ahigkeit zu erreichen, 
miissen alle Strom fiihrenden Schichten des Halbleiterkorpers 1 
hinreichend dotiert sein. Allerdings fuhren direkt an den 
Pumpwellenleiter 12 angrenzende leitfahige Schichten zu sig- 
nifikant hohen optischen Verlusten durch Strahlungsabsorption 
an freien Ladungstragern. 

Vorzugsweise sind aus diesem Grund die direkt an den Pumpwel- 
lenleiter 12 angrenzenden Schichten der Bragg- Spiegelstruktur 
10 niedriger zu dotieren. Alternativ ist moglich, auf die do- 
tierte Bragg- Spiegelstruktur 10 eine weniger hoch dotierte 
Mantelschicht 11 auf zubingen, wie im Ausf uhrungsbeispiel in 
Figur 1 gezeigt ist. 
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Auf der gegenuberliegenden Seite des Pumpwellenleiters 12 ist 
aus dem gleichen Grund der weitere Kontakt 15 nicht direkt 
auf den Pumpwellenleiter 12 auf gebracht . Die hier zusatzlich 
eingefiigte leitende und transparente Schicht 14 ist idealer- 
weise leitend fiir elektrischen Strom, wodurch sie den Anfor- 
derungen fiir eine gute Stromeinpragung genugt und ist gleich- 
zeitig transparent fur die Pumpstrahlung 7, wodurch optische 
Verluste minimiert werden, Ein mogliches Material fur eine 
solche Schicht stellt beispielsweise Indium- Zinnoxid (ITO - 
Indium Tin Oxide) Oder eine zinkoxidhaltige Verbindung dar. 

Die zwischen dem Pumpwellenleiter 12 und der leitenden und 
transparenten Schicht 14 angeordnete leitende Schicht 13 
dient der lateralen Stromverteilung und weitet den gepumpten 
Bereich der Pumpstrahlungsquellen 5 bis in den Vertikalemit- 
ters 2 aus. Um optische Verluste an der leitenden Schicht 13 
gering zu halten, ist diese vergleichsweise diinn ausgef iihrt . 

An den Pumpwellenleiter 12 bzw. die leitende Schicht 13 gren- 
zen im Vertikalemitterbereich 2 und in den Bereichen der 
Pumpstrahlungsquellen 5 unterschiedliche Schichten an (Atz- 
stoppschicht 17 und vertikale Wellenleiterstruktur 16 grenzen 
an den Vertikalemitterbereich 2 und die leitende und transpa- 
rente Schicht 14 grenzt an die Pumpstrahlungsquellen 5) . Es 
ergibt sich daraus ein effektiver Unterschied in der Bre- 
chungszahl des Pumpwellenleiters 12 innerhalb dieser unter- 
schiedlichen Bereiche, Die Pumpstrahlung 7 erfahrt somit Beu- 
gung beim Ubergang von den Pumpstrahlungsquellen 5 in den 
Vertikalemitterbereich 2 . Dadurch breitet sich die Pumpstrah- 
lung 7 im Vertikalemitterbereich 2 in Form einer vertikalen 
Pumpmode aus, mit der die Vertikalemitterschicht 3 optisch 
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gepumpt wird. Dieser Mechanismus wird weiter unten im Zusam- 
menhang mit den Figuren 9 und 10 detaillierter dargestellt. 

Wie die Pumpschicht 6 kann auch die Vertikalemitterschicht 3 
durch eine einzelne Quant entopfstruktur oder durch eine An- 
ordnung aus mehreren Quantentopf strukturen gebildet sein. Die 
durch die Pumpmode in der Vertikalemitterschicht 3 oder in 
unmittelbar anliegenden Schichten f reigeset zten Ladungstrager 
rekombinieren in der Vertikalemitterschicht 3 strahlend. Eine 
Absorption der Pumpmode in den oder der Quantentopf struk- 
tur(en) und nicht den unmittelbar anliegenden Schichten ist 
geeigneter zu Erzielung einer guten Strahlqualitat und von 
daher bevorzugt . 

Ein Resonator, gebildet aus der Bragg- Spiegel struktur 10 und 
einem hier nicht gezeigten externen Spiegel, formt das Strah- 
lungsfeld 4. Eine hohe Pumpef f izienz lasst sich erreichen, 
indem die Wellenlange der Pumpstrahlung 7 kleiner gewahlt 
wird als die Wellenlange des Strahlungsf eldes 4 . 

Um Absorptionsverluste im Strahlungsf eld durch die leitende 
Schicht 13 zu minimieren, ist es giinstig, die leitende 
Schicht 13 in einem Knoten, also einem Intensitatsminimum, 
des Strahlungsf eldes im Resonator des Vertikalemitterbereich 
zu posit ionieren. 

Samtliche Halbleiterschichten im gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel konnen in einem Expitaxieprozess hergestellt werden. 
T^schliefiend werden lateral selektiv die Bereiche der Pump- 
strahlungscjuellen 5 bis auf die leitende Schicht 13 abgetra- 
gen. Dieses wird vorzugsweise in einem Atzprozess durchge- 
fuhrt. Um mit Hilfe des Atzprozesses die leitende Schicht 13 
definiert freizulegen, ist direkt benachbart zur leitenden 
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Schicht die Atzstoppschicht 17 vorgesehen, die gegenuber dem 
eingesetzten Atzprozess resistent ist . Nach dem Atzprozess 
wird die Atzstoppschicht 17 ihrerseits durch einen geeigneten 
Prozess entfernt. Auf die auf diese Weise freigelegte leiten- 
de Schicht 13 wird nachfolgend im Herstellungsprozess die 
leitende und transparente Schicht 14 und der weitere Kontakt 
15 auf gebracht . Diese nicht kristallinen Schichten sind kei- 
nem streng kontrollierten epitaktischen Wachstumsprozess un- 
terworfen und konnen auf einfache Weise aufgedampft werden. 

In Figur 2 ist eine dreidimensionale Schnittzeichnung des so- 
eben erlauterten erst en Ausfuhrungsbei spiels der erfindungs- 
gemaSen Halbleiterlaservorrichtung dargestellt. 

Zusatzlich zum Halbleiterkorper 1 ist in dieser Abbildung ein 
externer Resonatorspiegel 19 eingezeichnet . Der externe Reso- 
natorspiegel 19 ist als halb durchlassiger Spiegel ausge- 
fuhrt, der aus dem Strahlungsf eld 4 Laserstrahlung des Verti- 
kalemitterbereichs 2 auskoppelt. Der Spiegel ist resonator- 
seitig zur Stabilisierung der resonatorinternen Strahlungsmo- 
den gekriimmt ausgefuhrt. 

In Figur 2 wird durch die perspektivische Ansicht deutlich, 
dass der Halbleiterkorper 1 mit Ausnahme des Vertikalemitter- 
bereichs 2 bis auf die leitende Schicht 13 abgetragen ist. Da 
es im Sinne einer hohen Pumpef f izienz nicht sinnvoll ist, die 
Pumps trahlungsquellen 5 breiter auszulegen als den Durchmes- 
ser des Vertikalemitterbereichs 2 , sind die leitende und 
transparente Schicht 14 und der auf gebracht e Kontakt 15 in 
der gezeigten Form von Stegen auf die leitende Schicht 13 
auf gebracht . 
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Figur 3 zeigt die schematische Aufsicht auf ein zweites Aus- 
fiihrungsbei spiel der Halbleiterlaservorrichtung . Auch in die- 
sem Beispiel sind zwei Pumpstrahlungsquellen 5 benachbart zu 
einem zentralen Vertikalemitterbereich 2 angeordnet. Der Kon- 
takt 9 ist in diesem Ausf iihrungsbeispiel jedoch nicht auf der 
Ruckseite des Substrats 8 vorgesehen, sondern auf der vom 
Substrat abgewandten Seite der Halbleiterlaservorrichtung. 

In Figur 4 ist eine schematische Schnittdarstellung dieses 
Ausfuhrungsbeispiels entlang der Schnittlinie AA von Figur 3 
gezeigt. Die Anordnung der Schichten unterscheidet sich ge- 
genuber dem ersten Ausf uhrungsbeispiel vor allem darin, dass 
hier die Vertikalemitterschicht 3 naher an der Bragg- 
Spiegelstruktur 10 liegt als die Pumpschicht 6. 

Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel kommen zwei MaSnahmen zum Ein- 
satz, um eine Gleichberechtigung von Pumpschicht 6 und Verti- 
kalemitterschicht 3 aufzuheben, 

Zum einen werden, wie bereits beim ersten Ausf uhrungsbei- 
spiel, Ladungstrager nur in die Pumpschicht 6, nicht aber in 
die Vertikalemitterschicht 3 injiziert. Dieses wird durch ei- 
ne Kontaktierung der Halbleiterlaservorrichtung uber den Kon- 
takt 9 sowie uber den weiteren Kontakt 15, der seitlich mit 
der leitenden Schicht 13 verbunden ist, erreicht . Der Kontakt 
9 und die leitende Schicht 13 umschlieSen somit die Pump- 
schicht 6, wohingegen die Vertikalemitterschicht 3 frei von 
statischen elektrischen Feldern ist. 

Die zweite Mafinahme besteht darin, im Vertikalemitterbereich 
2 eine bessere vertikale Wellenleitung fur die Pumpstrahlung 
bereitzustellen als im Bereich der Pumpstrahlungsquellen 5. 
Zu diesem Zweck ist ein Teil der vertikalen Wellenleiter- 
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struktur 16 als periodische Wellenleiterschichtstruktur 20 
(RPG - Resonant Periodic Gain) ausgef uhrt . Bei einer Halblei- 
terlaservorrichtung auf der Basis des AlInGaAsP Material sys- 
tems kann die periodische Wellenleiterschichtstruktur 20 bei- 
spielsweise hoch aluminiumhaltige AlGaAs-Schichten aufweisen. 
Solche hoch aluminiumhal tigen Schichten konnen durch ein 
nasschemisches Oxidat ionsverf ahren von der Seite des Halblei- 
terkorpers 1 her def iniert bis zum Ubergangsbereich zwischen 
Pumpl as er struktur en 5 und Vertikalemitterbereich 2 durchoxi- 
diert werden, wodurch der Brechungs index im oxidierten Be- 
reich um bis zu etwa 50 % verandert werden kann. 

Der oxidierte Teil der periodischen Wellenleiterschichtstruk- 
tur 20 erfullt fur die Pumps trahlung 7 keine Resonanzbedin- 
gung nicht mehr, weswegen sie in diesem Bereich keinen guten 
Wellenleiter in vertikaler Richtung darstellt. Die Massnahme, 
die vertikale Wellenleitung im Bereich der Pumpstrahlungs- 
quellen nachtraglich, z.B. durch Oxidation, zu verandern ist 
selbstverstandlich nicht auf die periodische Wellenleiter- 
schichtstruktur 20 beschrankt, sondern kann im Rahmen der Er- 
findung gleichermafien auf die gesamte vertikale Wellenleiter- 
struktur 16 oder beliebige Telle davon ausgedehnt werden. 

In Figur 5 ist eine schematische Schnittansicht des zweiten 
Ausfiihrungsbeispiels entlang der Linie BB gezeigt. 

In dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Halbleiterla- 
servorrichtung zu beiden Seiten des Pumpbereichs bis auf die 
leitende Schicht 13 abgetragen ist. Wiederum ist direkt be- 
nachbart zur leitenden Schicht 13 eine Atzstoppschicht 17 
vorgesehen, um das Abtragen durch einen definiert stoppbaren 
Atzprozess zu realisieren. Auf die freigelegte leitende 
Schicht 13 ist beidseitig der weitere Kontakt 15 in Form von 
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Kontaktstreifen auf gebracht . Die eingezeichneten Strompfade 
21 verdeut lichen den Stromfluss innerhalb der Pumps trahlungs- 
quellen 5. 

In einem zweiten Atzprozess ist die Halbleiterlaservorrich- 
tung im AuSenbereich so wait abgetragen, dass die Kanten der 
periodischen Wellenleiterschichtstruktur 20 auch im Waferver- 
bund der nasschemischen Oxidation zuganglich sind. 

Analog zu den Figuren 3, 4 und 5 ist in den Figuren 6, 7 und 
8 die schematische Aufsicht sowie zwei schematische Schnitt- 
bilder eines dritten Ausf lihrungsbeispiels der erf indungsgema- 
Sen Halbleiterlaservorrichtung gezeigt . 

Wiederum werden zwei MaSnahmen zur Aufhebung der Gleichbe- 
rechtigung von Vertikalemitterschicht 3 und Pumpschicht 6 
eingesetzt. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist zwischen den 
beiden Kontakte 9 und 15 die gesamte Schichtabf olge der Halb- 
leiterlaservorrichtung angeordnet . Die Anordnung der Schich- 
ten entspricht im Wesentlichen dem ersten gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel (Pumpschicht 6 naher an der Bragg- 
Spiegelstruktur 10 als die Vertikalemitterschicht 3) , wobei 
zwischen der Pumpschicht 6 und der Vertikalemitterschicht 3 
wiederum die periodische Wellenleiterschichtstruktur 20 ange- 
ordnet ist. 

Im Unterschied zum ersten Ausfuhrungsbeispiel ist in diesem 
Fall die Halbleiterlaserstruktur im Bereich der Pumpstrah- 
lungsquellen 5 nicht flachig abgetragen, sondern in Form von 
schmalen parallelen Graben 22, wie aus Figur 8 ersichtlich 
ist. Diese Graben 22 sind bis auf die Tiefe einer wiederum 
direkt der leitenden Schicht 13 benachbarten Atzstoppschicht 
17 in den Halbleiterkorper 1 eingeatzt. 
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Im Bereich der Pumpstrahlungsquellen 5 durchschneiden diese 
Graben somit auch die periodische Wellenleiterschichtstruktur 
20, Diese Graben konnen somit vorteilhaft zur nasschemischen 
Oxidation der periodischen Wellenleiterschichtstruktur 20 ge- 
nutzt werden. Alternativ oder zusatzlich konnen breitere Gra- 
ben im AuSenbereich der Halbleiterlaservorrichtung zur Oxida- 
tion vorgesehen sein, wie bereits beim zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel beschrieben. Nach erfolgter Oxidation der periodi- 
schen Wellenleiterschichtstruktur 20 werden die Graben 22 mit 
leitendem Material gefullt, bevor der Kontakt 15 aufgebracht 
wird- In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm wird als leiten- 
des Material, entweder uber die gesamte Tiefe der Graben 22 
Oder auch nur im unteren, an die leitende Schicht 13 angren- 
zenden Bereich, ein leitendes und transparentes Material ein- 
gesetzt. Wiederum kommt hier ITO oder eine zinkoxidhaltige 
Verbindung als Material in Frage, 

Figur 9 zeigt graphisch die Uberlappung der Pumpstrahlung 7 
mit verschiedenen Strahlungsmoden des Vertikalemitterbereichs 
2. Die Uberlappung wird als dimensionsloser Confinement Fac- 
tor fiir die ersten funf transversal -elektrischen (TE) und 
transversal -magnet ischen (TM) Moden des Vertikalemitterbe- 
reichs 2 angegeben. Die gezeigten Daten sind Ergebnisse von 
Untersuchungen zu dem in Figur 1 gezeigten Ausf iihrungsbei- 
spiel . 

Es ergibt sich eine gute Uberlappung fiir die erste TE/TM- 
Grundmode, die somit bevorzugt im Resonator verstarkt und von 
der Halbleiterlaser-Anordnung emittiert wird. Das Ergebnis 
zeigt, dass sich erf indungsgemaS eine Halbleiterlaservorrich- 
tung mit nahezu perfekter TEMoo-Strahlqualitat realisieren 
lasst . 
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In Figur 10 ist graphisch dargestellt, wie sich die Pump- 
strahlung 7 beim Ubergang von den Pumps trahlungsque lien 5 in 
den Vertikalemitterbereich 2 in vertikaler Richtung ausbrei- 
tet . Es ist die Ortslinie eingetragen, an der das Pumpstrah- 
lungsfeld auf den Faktor l/e seines urspriinglichen Wertes ab- 
gesunken ist. Auf der Ordinate ist der vertikale Abstand zum 
Substrat in Mikrometern angegeben und auf der Abszisse die 
Strecke, die die Strahlung in lateraler Richtung in den Ver- 
tikalemitterbereich 2 zuruckgelegt hat. Zur besseren Orien- 
tierung sind die verschiedenen Schichten der Halbleiterlaser- 
vorrichtung als horizontale Linien in das Diagramm eingetra- 
gen und mit Bezugszeichen versehen. Es zeigt sich, dass be- 
reits 4 0 MTH nach Austritt aus der Pumps trahlungsquelle die 
Intensitat der Pumpmode etwa l/e (37 %) ihrer Maximal int ens i- 
tat betragt. Die Pumpstrahlungsintensitat an der Vertikal- 
emitterschicht 3 steigt somit in Richtung des Zentrums des 
Vertikalemitterbereichs 2, was den grofien Uberlapp der Pump- 
mode mit der TEMoo-Grundmode des Vertikalemitterbereichs 2 
erklart . 

Figur 11 zeigt eine Aufsicht auf verschiedene Ausf uhrungsf or- 
men der erf indungsgemafien Halbleiterlaservorrichtung . 

Dadurch, dass die erf indungsgemaSe Halbleiterlaservorrichtung 
in einem Einschritt-Epitaxie-Verf ahren herstellbar ist, er- 
offnet sich die Moglichkeit, auf relativ einfache Weise ver- 
schiedenste, auch komplexe Anordnungen von Vertikalemitterbe- 
reich 2 und Pumpstrahlungsquellen 5 zueinander zu realisie- 
ren. Einige denkbare Moglichkeiten sind in Figur 11 gezeigt. 

Oben in der Figur ist eine den bisher beschriebenen Ausfiih- 
rungsformen ahnliche Anordnung mit zwei sich gegenuberliegen- 
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den linearen Pumpstrahlungsquellen 5, die seitlich benachbart 
zu einem zentralen, hier sechseckig ausgefuhrten Vertikal- 
emitterbereich 2 liegen, dargestellt. Mittig links in der Fi- 
gur 11 ist eine ahnliche Anordnung gezeigt, bei der sich 
sechs Pumpstrahlungsquellen 5 jeweils paarweise gegenuberste- 
hen. In der Mitte der Figur 11 ist eine Anordnung gezeigt, 
bei der der Vertikalemitterbereich 2 quadratisch ausgelegt 
ist und bei der zwei als Ringlaser ausgefiihrte Pumpstrah- 
lungsquellen 5 vorgesehen sind, die sich derart uberlappen, 
dass sie sich im Vertikalemitterbereich 2 kreuzen. Dazu ahn- 
lich ist die rechts dargestellte Anordnung, bei der ein Ring- 
laser 5 vorhanden ist, der zu einer "8" gewunden ist, in de- 
ren Kreuzungspunkt wiederum der Vertikalemitterbereich 2 an- 
geordnet ist. Die angegebenen, auf Wellenleitung basierenden 
Ringlaserstrukturen haben den Vorteil, dass auf Resonato- 
rendspiegel verzichtet werden kann und eventuelle Verluste an 
diesen Resonatorendspiegeln entfallen. Unten in der Figur 11 
ist eine Anordnung gezeigt, bei der mehrere, in einer Reihe 
liegende sechseckige Vertikalemitterbereiche 2 vorgesehen 
sind, die von verschiedenen linearen oder auch gekrummten 
Pumpstrahlungsquellen 5 gepumt werden. 

In Figur 12 ist schematisch die Aufsicht auf ein weiteres 
Ausfiihrungsbeispiel der erf indungsgemafien Halbleiterlaservor- 
richtung gezeigt, bei der vier Pumpstrahlungsquellen 5 einen 
quadrat ischen Vertikalemitterbereich 2 pumpen. 

Figur 12 illustriert eine MalSnahme, um auch bei einem nicht 
runden, hier quadrat ischen, Vertikalemitterbereich 2 ein mog- 
lichst radialsymmetrisches Strahlprofil zu erreichen. Nicht 
runde Vertikalemitterbereich 2 ergeben sich beispielsweise 
fast unvermeidlich bei den in Figur 11 gezeigten Ausfiihrungs- 
beispielen, bei denen sich eine als Ringlaser ausgefuhrte 
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Pumpstrahlungsquelle 5 in einem Vertikalemitterbereich 2 ii- 
berkreuzt. Bei dieser Mafinahme wird in einem AuSenbereich 23 
des Vertikalemitterbereichs 2 die Vertikalemitterschicht 3, 
z.B. durch lonenstrahlbeschuss , so verandert, dass sie in 
diesein Bereich das Pumplicht der Pumpstrahlungsquellen 5 mit 
einer geringeren Effizienz absorbiert als in dem inneren, 
moglichst kreisrund ausgef uhrten, nicht veranderten Bereich. 

Die Erlauterungen der Erfindung anhand der Ausf uhrungsbei - 
spiele sind nicht als Beschrankung der Erfindung hierauf zu 
verstehen. Vielmehr umfasst die Erfindung auch die Kombinati- 
on samtlicher in den Ausf lihrungsbeispielen oder den Patentan- 
spriichen oder der Beschreibung genannten Merkmale, auch wenn 
diese Kombination nicht explizit Gegenstand eines Patentan- 
spruchs ist. 
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Patentanspruche 

1. Halbleiterlaservorrichtung mit 

einem optisch gepumpten, oberf lachenemittierenden Verti- 
kalemitterbereich (2) , der eine aktive strahlungserzeu- 
gende Vertikalemitterschicht (3) aufweist und 
mindestens einer monolithisch integrierten Pumpstrah- 
lungsquelle (5) zum optischen Pumpen des Vertiakalemit- 
ters (2) , die eine aktive strahlungserzeugende Pump- 
schicht (6) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

- die Pumpschicht (6) der Vertikalemitterschicht (3) in 
vertikaler Richtung nachgeordnet ist, 

eine leitende Schicht (13) zwischen der Vertikalemitter- 
schicht (3) und der Pumpschicht (6) vorgesehen ist, 
ein Kontakt (9) auf der Seite der Halbleiterlaservor- 
richtung aufgebracht ist, die sich naher an der Pump- 
schicht (6) als an der leitenden Schicht (13) befindet, 
und 

zwischen der leitenden Schicht (13) und dem Kontakt (9) 
ein elektrisches Feld zur Erzeugung von Pumpstrahlung 
(7) durch Ladungstragerinjektion anlegbar ist. 

2. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die Halbleiterlaservorrichtung teilweise abgetragen ist, 
so dass die leitende Schicht (13) teilweise freigelegt 
ist . 

3. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die Halbleiterlaservorrichtung in Form von parallelen Gra- 
ben (22) abgetragen ist. 
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4. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

auf die freigelegten Bereiche der leitenden Schicht (13) 
ein weiterer Kontakt (15) aufgebracht ist, 

5. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

zwischen der leitenden Schicht (13) und dem weiteren Kon- 
takt (15) eine Schicht (14) vorgesehen ist, die leitend 
ist und die fur Strahlung einer Wellenlange, wie sie von 
dem Vertikalemitterbereich (2) erzeugt wird, transparent 
ist . 

6. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, dass 

benachbart zur leitenden Schicht (13) eine Atzstopschicht 
(17) vorgesehen ist, die resistent gegeniiber einem Atzpro- 
zess ist, der geeignet ist, die leitende Schicht (13) 
f reizulegen. 

7 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dass 

die leitende Schicht (13) vertikal so angeordnet ist, dass 
sie sich in einem Knoten des Strahlungsf eldes in dem Reso- 
nator des Vertikalemitterbereichs (2) befindet. 

8. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen der Vertikalemitterschicht (3) und der leitenden 
Schicht (13) eine vertikale Wellenleiterstruktur (16) vor- 
gesehen ist • 
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9. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die vertikale Wellenleiterstruktur (16) in dem Bereich, in 
dem sie, lateral gesehen, zwischen dem Kontakt (9) und dem 
weiteren Kontakt (15) liegt, andere optische Eigenschaf ten 
aufweist, als in dem Bereich, in dem sie nicht zwischen 
dem Kontakt (9) und dem weiteren Kontakt (15) liegt. 

10. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die vertikale Wellenleiterstruktur (16) in dem Bereich, in 
dem sie, lateral gesehen, zwischen dem Kontakt (9) und dem 
weiteren Kontakt (15) liegt, oxidiert ist . 

11. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet , dass 

der Pumpschicht (6) und der Vertikalemitterschicht (3) in 
vertikaler Richtung eine interne Resonatorspiegelstruktur 
nachgeordnet ist. 

12. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die internen Resonatorspiegelstruktur eine Bragg- 
Spiegelstruktur (10) ist, 

13. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 11 
Oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass 

die internen Resonatorspiegelstruktur zwischen der Verti- 
kalemitterschicht (3) und einem Substrat (8) angeordnet 
ist und die von der Vertikalemitterschicht (3) erzeugte 
Strahlung auf der dem Substrat gegenuberliegenden Seite 
ausgekoppel t wi rd . 
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14 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet , dass 

der Vertikalemitterschicht (3) ein externer Resonatorpie- 
gel (19) zugeordnet ist, der zusammen mit der internen Re- 
sonatorspiegelstruktur den Resonator fur den Vertikalemit- 
terbereich (2) bildet. 

15. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

im Resonator strahlf ormende Elemente angeordnet sind. 

16. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 14 
Oder 15, dadurch gekennzeichnet , dass 

im Resonator f requenzselektive Elemente angeordnet sind. 

17. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 14 
bis 16, dadurch gekennzeichnet , dass 

im Resonator f requenzkonvertierende Elemente angeordnet 
sind. 

18. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vertikalemitterschicht (3) und/oder die Pumpschicht 
(6) jeweils eine Oder mehrere Quantentopf strukturen auf- 
weist . 

19. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

die Quantentopstrukturen Quantentroge, Quant endrahte, 
Quantenpunkte und jede Kombination dieser Strukturen ent- 
halten konnen. 
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